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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми дослідження. Постійно зростаюча необхідність контролю 
стану навколишнього середовища і технологічних процесів, збільшення кількості 
клінічних тестів зумовлює підвищений інтерес до розроблення новітніх 
високочутливих селективних сенсорних пристроїв, що забезпечать швидке та 
надійне вимірювання фізичного впливу, характеристик речовин або випромінювання. 
Головними перевагами сенсорів на акустичних хвилях, що уже протягом 
більше 40 років успішно застосовуються у техніці, екології, медицині та інших 
галузях людської діяльності, є одностороння планарна структура, здатність до 
безпосередньої взаємодії з аналітом, невеликий гістерезис, малі розміри, частотний 
вихідний сигнал та висока чутливість, що зумовлена сильною залежністю 
властивостей акустичної хвилі від впливу зовнішніх фізичних факторів та змін, що 
відбуваються на активній поверхні приладу. Визначення кожного окремого 
фізичного впливу потребує розробки окремої специфічної конструкції приладу та 
формування чутливого елемента, тому пошук і дослідження нових матеріалів та 
розроблення на їх основі універсальних чутливих та надійних сенсорів є 
актуальною проблемою. 
Водночас значної популярності набуває використання в електроніці 
наноструктурованих матеріалів з метою вдосконалення характеристик існуючих та 
розробки принципово нових приладів. Наноструктурований ZnO став 
перспективним функціональним матеріалом сенсорів на акустичних хвилях завдяки 
напівпровідниковим, механічним, п’єзоелектричним, оптичним та електричним 
властивостям, біосумісності, нетоксичності, хімічній та фотохімічній стабільності, 
електрохімічній активності та ін. ZnO має унікальну здатність утворювати численні 
форми нанорозмірних структур, зокрема нанострижні, що забезпечують велике 
співвідношення площі поверхні до об’єму, а масиви стрижнів характеризуються 
винятковими п’єзоелектричними властивостями. Для формування 
наноструктурованого ZnO протягом останніх років широко використовуються 
низькотемпературні методи синтезу завдяки відносно низькій вартості, простоті 
реалізації, можливості синтезу наноструктур різної морфології в залежності від 
технологічних параметрів. 
Не дивлячись на те, що на сьогодні існує велика кількість робіт, присвячених 
синтезу та використанню наноструктурованого ZnO, технологічні основи отримання 
матеріалу низькотемпературними методами на монокристалічних п’єзоелектричних 
підкладках, які є основою сенсорів на акустичних хвилях, потребують 
вдосконалення, зв’язок морфології наноструктурованого шару з технологічними 
режимами синтезу на підкладках такого типу не встановлений, а аналіз впливу 
морфології наноструктурованого ZnO на чутливість сенсорів на акустичних хвилях 
не проводився. Виходячи з цього, виникає необхідність удосконалення технології 
отримання наноструктурованого оксиду цинку та встановлення закономірностей 
формування матеріалу на п’єзоелектричних підкладках з метою створення сенсорів 
на основі наноструктурованого ZnO для вирішення існуючих задач швидкої та 
надійної, а також віддаленої та енергонезалежної реєстрації параметрів середовища. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне 
дослідження виконувалось на кафедрі мікроелектроніки Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут» за Державною цільовою 
науково-технічною програмою «Нанотехнології та наноматеріали» на 2010 – 2014 
роки (Постанова Кабінету Міністрів України від 28 жовтня 2009 р. № 1231), з 
урахуванням пріоритетних напрямів розвитку науки і техніки (Закон України Про 
пріоритетні напрями розвитку науки і техніки від 12 жовтня 2010 року № 2519-17), 
згідно переліку пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-
технічних розробок на період до 2015 року (Постанова Кабінету Міністрів України 
від 7 вересня 2011 р. № 942), середньострокових пріоритетних напрямів 
інноваційної діяльності загальнодержавного рівня на 2012 – 2016 роки (Постанова 
Кабінету Міністрів України від 12 березня 2012 р. № 294), в рамках НДР за 
пріоритетною програмою Міністерства освіти і науки України, напрям 06 «Нові 
речовини і матеріали» та НДР у рамках міжнародного співробітництва: НДР 
«Розроблення технології низькотемпературного гібридного синтезу масивів 
наноструктур на основі оксиду цинка для сенсорів та перетворювачів на 
поверхневих акустичних хвилях» (№ 2717, Держ. реєстраційний № 0114U001610, 
держ. обліковий № 0216U003956), НДР «Розроблення технології синтезу 
високоефективних мультифункціональних наноструктурованих матеріалів для 
мікро- та альтернативної енергетики» (№ 2868, Держ. реєстраційний 
№ 0115U000404), НДР «Розробка технології і створення твердотільної сенсорної 
системи на основі двухпортового резонатора та масиву наноструктур» (№ 2817, 
Держ. реєстраційний № 0115U000403). 
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розроблення фізико-
технологічних засад створення та дослідження чутливості сенсора на акустичних 
хвилях на основі наноструктурованого оксиду цинку. 
Реалізація поставленої мети потребує вирішення наступних задач. 
1. Провести аналіз впливу морфометричних параметрів наноструктурованого 
ZnO на ефективний коефіцієнт електромеханічного зв’язку та порівняти 
п’єзоелектричні властивості наноструктурованих шарів різноманітної морфології. 
2. Встановити залежність чутливості до масового навантаження сенсорів 
на основі резонаторів на об’ємних (ОАХ) та поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) 
від морфологічних параметрів наноструктурованого ZnO. 
3. Експериментально дослідити та встановити закономірності впливу 
параметрів процесу формування наноструктурованого ZnO низькотемпературними 
методами на п’єзоелектричних підкладках на структурні властивості синтезованого 
матеріалу. На основі встановлених закономірностей удосконалити технологію 
отримання наноструктурованого ZnO на п’єзоелектричних підкладках, зокрема на 
128°YX – LiNbO3. 
4. Розробити сенсор ультрафіолетового (УФ) випромінювання на ПАХ з 
чутливим елементом на основі наноструктурованого ZnO. Експериментально 
дослідити характеристики розробленого сенсора. 
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Об’єкт дослідження – сенсори на акустичних хвилях, чутливі до масового та 
електричного навантаження, на основі наноструктурованого ZnO та їхні 
характеристики. 
Предмет дослідження – технологічні режими одержання, морфометричні 
властивості наноструктурованого ZnO, чутливість сенсорів на акустичних хвилях на 
основі наноструктурованого ZnO. 
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань 
використовувалися сучасні експериментальні методи формування 
наноструктурованих матеріалів (низькотемпературна технологія синтезу – 
гідротермальний метод, золь-гель метод, метод атомно-шарового осадження) та 
дослідження структури, морфології та складу поверхні (скануюча електронна 
мікроскопія, рентгеноструктурний аналіз, енергодисперсійна рентгенівська 
спектроскопія); моделювання проводилося за допомогою методу скінченних 
елементів; тестування виготовлених за допомогою мікроелектронної технології 
сенсорів виконувалося за методикою вимірювання частотних характеристик 
фільтрів на ПАХ. Аналіз і обробка отриманої інформації проводилися за допомогою 
ЕОМ. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
1. Вперше встановлено закономірності між параметрами синтезу та 
морфометричними властивостями наноструктурованого ZnO у формі нанострижнів, 
сформованого низькотемпературними методами синтезу на монокристалічних 
п’єзоелектричних підкладках 128°YX – LiNbO3, що дозволило удосконалити 
технологію синтезу наноструктурованого ZnO. 
2. Вперше експериментально показано, що наноструктурований ZnO та 
ZnO:Al, сформований за допомогою низькотемпературного синтезу у якості 
чутливого елемента сенсора на ПАХ, забезпечує найбільший зсув частоти при 
найменшій інтенсивності випромінювання з довжиною хвилі 365±3 нм у порівнянні 
з існуючими аналогами. 
3. Запропоновано метод зменшення часу відновлення сенсора на основі 
наноструктурованого ZnO та ZnO:Al після опромінення УФ випромінюванням 
шляхом обробки плазмою газового розряду поверхні сенсора. 
4. На основі результатів моделювання п’єзоелектричних властивостей  
продемонстровано підвищення ефективності перетворення енергії та зменшення 
товщини активного шару при використанні наноструктурованого ZnO у порівнянні з 
полікристалічним та показано покращення чутливості сенсора на ОАХ та на ПАХ як 
результат використання наноструктурованого чутливого шару. 
Практичне значення одержаних результатів.  
1. Визначено технологічні режими формування стрижневих наноструктур 
на провідних та монокристалічних п’єзоелектричних підкладках. 
2. Продемонстровано поєднання низькотемпературного хімічного синтезу 
наноструктурованих матеріалів та класичних мікроелектронних технологій, що 
дозволяє використовувати визначені технологічні режими для виготовлення 
пристроїв електроніки, зокрема сенсорних перетворювачів та багатошарових 
структур перетворення та накопичення енергії. 
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3. Показано, що наноструктурований ZnO, синтезований за допомогою 
удосконаленої технології, може виступати у якості єдиного п’єзоелектричного 
функціонального матеріалу у конструкціях сенсорів, зокрема чутливого елемента 
сенсора та п’єзоелектричного активного шару, що дозволить уникнути 
використання дорогих технологій формування п’єзоелектричних матеріалів. 
4. Показано, що метод вимірювання за зсувом частоти резонатора та 
сенсори на ПАХ на основі наноструктурованого ZnO є перспективними для 
застосування у системах реєстрації УФ випромінювання широкого призначення та  
як активні середовища у газоаналізаторах.  
Використання результатів дисертаційного дослідження при виконанні 
науково-дослідних робіт, зокрема у рамках міжнародного співробітництва з Hanoi 
University of Science and Technology (Соціалістична Республіка В’єтнам) та з Indian 
Institute of Technology Bhubaneswar (Республіка Індія), підтверджено відповідною 
довідкою. 
Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є узагальненням 
результатів теоретичних і експериментальних досліджень, проведених автором 
самостійно. Головну ідею роботи та напрям досліджень було запропоновано 
науковим керівником, а її практичне втілення належить здобувачеві. Постановка 
задачі досліджень та обговорення отриманих результатів проводилися за участі 
наукового керівника та співавторів наукових праць. 
В роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належить наступне. 
Розробка моделей сенсорів на ПАХ та ОАХ, аналіз впливу параметрів чутливого 
наноструктурованого шару на чутливість сенсорів, моделювання п’єзоелектричних 
властивостей наноструктурованого ZnO, обробка та узагальнення результатів [4, 5, 
7, 11, 12, 16, 33]. Дослідження впливу параметрів технологічного процесу на 
морфологію наноструктурованого ZnO, внесення пропозиції щодо вдосконалення та 
реалізації технології синтезу наноструктурованого ZnO, виготовлення дослідних 
зразків, аналіз морфології та кристалографічних властивостей [2, 3, 6, 8–10, 13–15, 
17, 19–31]. Формування наноструктурованого ZnO та ZnO:Al у якості чутливого 
елемента сенсора УФ випромінювання, проведення експериментальних досліджень 
з покращення робочих характеристик сенсора, обробка та узагальнення результатів 
[1, 18, 32]. Автор дисертації особисто представляв результати досліджень на 
конференціях та на Surface Acoustic Wave Sensor Symposium (Відень, Австрія, 2014). 
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, викладені у 
дисертації, оприлюднено на: II, ІII Міжнародних науково-практичних конференціях 
«Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв, засобів телекомунікацій, 
нано- та мікроелектроніки», (Чернівці, 2012, 2013 рр.); Міжнародній науково-
практичній конференції молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних 
технологій» (Тернопіль, 2012 р.); XVI Щорічній відкритій науково-технічній 
конференції Інституту телекомунікацій, радіоелектроніки та електронної техніки НУ 
“ЛП” з проблем електроніки та інфокомунікаційних систем (Львів, 2013 р.); 2013, 
2014, 2015 IEEE XXXIII International Scientific Conference Electronics and 
Nanotechnology (ELNANO), (Київ, 2013, 2014, 2015 рр.); VI Міжнародній науково-
технічній Конференції молодих вчених «Електроніка-2013» (Київ, 2013 р.); 
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Международной конференции «Украина – Россия – Сколково единое 
инновационное пространство», (Київ, 2013 р.); 23-й  Міжнародній конференції 
«Microwave & Telecommunication Technology» (CriMiCo’2013) (Севастополь, 
2013 р.); 3-й Міжнародній конференції “Nanomaterials: Applications & Properties – 
2013 (NAP-2013)”, (Алушта, 2013 р.); Республіканській науковій конференції, 
присвяченій 90-річчю з дня народження академіка Н.А. Борисевича «Научные 
проблемы современной физики» (Брест, Білорусь, 2013 р.); 12-й Міжнародній 
конференції  «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та комп’ютерної 
інженерії» (TCSET’2014) (Львів – Славське, 2014 р.); 37th International Spring 
Seminar on Electronics Technology “Advances in Electronic System Integration” (ISSE 
2014), (Дрезден, Німеччина, 2014 р.); Научном семинаре по оптике и теоретической 
физике, посвященном 70-летию со дня рождения А.Н. Сердюкова (Гомель, Білорусь, 
2014 р.); 28th European Frequency and Time Forum (Невшатель, Швейцарія, 2014 р.); 
6-тій Українсько-польській науково-практичній конференції «Електроніка та 
інформаційні технології» (ЕлІТ-2014) (Львів, 2014 р.); 6-тій Міжнародній науково-
технічній конференції «Сенсорна електроніка та мікросистемні технології» (Одеса, 
2014 р.); X-й міжнародній науковій конференції «Electronics and Applied Physics» 
(Київ, 2014); Surface Acoustic Wave Sensor Symposium (Відень, Австрія, 2014 р.); 3rd 
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering (ICNBME-
2015), (Кишинів, Молдова, 2015 р.); Першій науково-практичній конференції 
біомедичних інженерів та технологів України «Сучасний стан та перспективи 
біомедичної інженерії і медичної промисловості України» (Київ, 2015р.). 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 33 наукові праці, у 
тому числі 10 статей у наукових фахових виданнях, з них 3 статті у виданнях 
іноземних держав та 3 статті у виданнях України, які включені до міжнародних 
наукометричних баз, 22 тези доповідей у збірниках матеріалів конференцій та 1 
стаття в іншому науковому виданні. 
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається 
з вступу, 4 розділів, висновків, списку використаної літератури та 1 додатка. Вона 
містить 156 сторінок, 87 рисунків, 17 таблиць, вставлених у текст та 1 таблицю на 
окремому аркуші, список використаної літератури із 158 найменувань на 19 сторінках. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, показано зв’язок роботи з 
науковими програмами, планами, темами, сформульовано мету і задачі наукового 
дослідження, викладено наукову новизну і практичне значення одержаних 
результатів, зазначено особистий внесок здобувача, наведені дані про апробацію 
результатів роботи і публікації. 
У першому розділі дисертації проведено огляд робіт, присвячених 
механізмам детектування масового та електричного навантаження за допомогою 
сенсорів на акустичних хвилях, розробці конструкцій та вибору матеріалів для 
сенсорів на основі таких механізмів детектування. З проведеного аналізу 
літературних даних визначено, що конструкція сенсора обумовлює сферу 
застосування, придатність до визначення конкретного фізичного впливу, а чутливий 
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шар обумовлює особливості використання та характеристики сенсора. Обґрунтовано 
доцільність використання наноструктурованого ZnO в якості матеріалу чутливого 
елемента сенсорів на акустичних хвилях, який характеризується розвиненою 
поверхнею та вигідним поєднанням фізичних та хімічних властивостей і відповідає 
вимогам, що висуваються до чутливого елемента таких сенсорів. Проведено аналіз 
технологій отримання наноструктурованого ZnO, на основі якого для дослідження 
обрано технологію низькотемпературного синтезу, яка є гнучкою та дозволяє 
синтезувати наноструктури різної форми та інтегрується з класичною 
мікроелектронною технологією. На основі огляду експериментального і 
теоретичного матеріалу встановлено, що для формування наноструктурованих шарів 
ZnO на п’єзоелектричних підкладках низькотемпературними хімічними методами 
існує ряд проблем, зокрема необхідність формувати центри кристалізації, а форма та 
властивості нанокристалів, що формуються, залежить як від кожного 
технологічного параметру окремо, так і від поєднання усіх параметрів. Вплив 
морфометричних властивостей на чутливість сенсорів на акустичних хвилях, а 
також зв’язок властивостей з технологічними режимами синтезу 
наноструктурованого ZnO на п’єзоелектричних підкладках потребують 
дослідження. Виходячи з наведених висновків була поставлена задача проведення 
комплексних досліджень та розроблення фізико-технологічних засад створення 
високочутливих сенсорів на акустичних хвилях на основі наноструктурованого ZnO, 
які є основою системи реєстрації масового навантаження та випромінювання. 
Другий розділ дисертації присвячено дослідженню впливу властивостей 
наноструктурованого ZnO на робочі характеристики сенсорів на акустичних хвилях: 
впливу морфології на п’єзоелектричні властивості для застосування у якості 
активного п’єзоелектричного матеріалу сенсорів на ОАХ та впливу морфології на 
чутливість до масового та електричного навантаження сенсорів на ОАХ та ПАХ. 
У роботі побудовано модель структури на основі наноструктурованого ZnO та 
виконано моделювання п’єзоелектричних властивостей шляхом розв’язання 
рівняння теорії пружності та рівняння електростатики за допомогою методу 
скінченних елементів та встановлено вплив товщини та морфології активного шару 
на ефективний коефіцієнт електромеханічного зв’язку 2ефK . 
Оскільки масив нанострижнів ZnO характеризується зниженням ефективної 
діелектричної проникності, то згідно формули (1) відбувається збільшення квадрату 
товщинного коефіцієнту електромеханічного зв’язку 2K : 
2
33
33 3
2
3
K D S
e
c ε , 
(1)
де 233e  – п’єзоелектричний коефіцієнт, 33Dc  – пружна жорсткість при постійній 
електричній індукції, 33Sε  – діелектрична проникність при постійній деформації. Встановлено, що при одночасному збільшенні відстані між стрижнями, 
довжини стрижня і зменшенні діаметра стрижнів, що складають 
наноструктурований шар, значення 2ефK  збільшується (Рис. 1); це дозволяє 
зменшувати товщину активного шару у порівнянні з полікристалічним. 
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У роботі побудовано моделі, що 
дозволяють визначати чутливість сенсорів 
на ОАХ та ПАХ з наноструктурованим 
чутливим шаром різноманітної морфології. 
Структури резонатора мембранного 
типу на ОАХ та лінії затримки на ПАХ 
використані для моделювання, а чутливий 
елемент сенсорів було замінено 
еквівалентною макромоделлю нанострукту-
рованого матеріалу з високорозвиненою 
поверхнею з метою дослідження впливу 
характеристик поверхні на чутливість 
сенсорів. Такі параметри нанострижнів як 
радіус R, висота h та густина розміщення N 
враховувалися у розрахунку ефективного 
масового навантаження Δm. Для сенсора на ОАХ розрахунок проводився за формулою: 
2πΔm= S c=(2 RhN +b ) c  , (2)
де с – поверхнева концентрація аналіту, b – сторона чутливого елемента квадратної форми. 
Для інтегральної оцінки чутливості сенсора на ОАХ було розраховано 
чутливості до зміни маси для сенсора з полікристалічним чутливим шаром ZnO та 
для сенсора з наноструктурованим чутливим шаром, що складається з нанострижнів 
ZnO радіусом – 45 нм, довжиною – 1,1 мкм та густиною розміщення– 65 мкм-2. У 
результаті розрахунків встановлено, що чутливість до зміни маси сенсора на ОАХ 
збільшується на порядок при використанні наноструктурованого ZnO з заданими 
морфометричними характеристиками замість полікристалічного за рахунок 
збільшення площі чутливого елемента (Таблиця 1). Таблиця 1 Вихідні характеристики сенсорів на ОАХ. 
Параметр Полікристалічний чутливий шар
Наноструктурований 
чутливий шар 
Зсув частоти, кГц 13,4 274,6 
Зсув частоти, % 0,0029 0,0592 
|Y21| Зміна амплітуди, % 0,1162 2,39 
Чутливість до зміни маси, Гц/г 2,584·1012 5,291·1013 
Чутливість до зміни маси на 
одиницю площі, Гц·см2/г 1,2659·108 2,588·109 
Для сенсорів на ПАХ побудовано 
модель на основі структури лінії затримки, 
що складається з двох зустрічно-штирьових 
перетворювачів та чутливої області між 
ними (Рис. 2) на підкладках ST – SiO2 та 
128° YX – LiNbO3. 
Масове навантаження на область 
чутливого елемента для сенсора на ПАХ 
розраховано за формулою: 
Рис. 1. Залежність ефективного коефіцієнта електромеханічного зв’язку від параметрів наноструктурованого шару. 
Рис. 2. Схематичне представлення сенсора на ПАХ. 
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πΔm = S c = (2 RhN + 4aw) c  , (3)
де: a – півперіод ЗШП та w – апертура. 
Встановлено, що значення чутливості до зміни маси на одиницю площі 
сенсора на підкладці 128°YX – LiNbO3 на порядок вище ніж сенсора на підкладці ST 
– SiO2 на однаковій резонансній частоті (Таблиця 2). 
Таблиця 2 
Вхідні та вихідні параметри сенсорів на частоті 433 МГц. 
Матеріал підкладки ST – SiO2 128° YX –LiNbO3
Радіус стрижня, нм 25 
Довжина стрижня, мкм 1 
Густина стрижнів, мкм-2 100 
Масове навантаження, г 2,57 10-10
Зсув частоти, МГц 1,104 4 
Чутливість до зміни маси, Гц/г 4,30·1014 1,59·1016
Чутливість до зміни маси на одиницю площі, Гц·см2/г 1,10·1011 4,10·1012 
Проведено аналіз впливу радіуса, довжини та густини стрижнів ZnO на 
чутливість сенсора на ПАХ та встановлено, що можливе підвищення у 8 разів 
масової чутливості сенсора при використанні шарів ZnO у формі нанострижнів. 
Побудовано модель сенсора, чутливого до електричного навантаження, та 
розраховано зсув частоти 243 кГц при зміні провідності чутливого шару у діапазоні 
10-2 – 102 См/м при товщині чутливого шару 250 нм шляхом розв’язання 
електростатичного рівняння методом кінцевих елементів. 
Проведені дослідження обґрунтовують доцільність використання 
наноструктурованого ZnO з метою покращення чутливості до масового та 
електричного навантаження сенсорів на акустичних хвилях завдяки збільшенню 
ефективного коефіцієнта електромеханічного зв’язку та збільшенню площі поверхні. 
У третьому розділі розглянуто технологічні особливості, встановлено 
закономірності між умовами синтезу та морфометричними властивостями матеріалу 
та проведено удосконалення технології формування наноструктурованого ZnO на 
поверхні п’єзоелектричного матеріалу або металевого електрода для використання у 
якості чутливого елемента сенсорів на акустичних хвилях та на неп’єзоелектричних 
підкладках у якості активного п’єзоелектричного елемента за допомогою технології 
низькотемпературного синтезу. 
Наноструктурований ZnO синтезовано на провідних плівках методом 
електрохімічного осадження. Встановлено, що концентрація розчину та прикладена 
напруга впливають на морфологію плівки, що пояснюється особливостями 
поширення електричного поля та процесів кристалізації: у розчині на основі нітрату 
цинку з концентрацією 0,025 моль/л та за напруги 2 В на провідних плівках 
сформовано наноструктуровані шари ZnO, що складаються зі стрижнів діаметром до 
180 нм та довжиною до 3 мкм (Рис. 3, а); при збільшенні концентрації вдвічі за тієї 
ж напруги сформовано наноструктуровані шари ZnO, що складаються з 
гексагональних щільно упакованих структур, діаметр яких складає 500 – 800 нм, 
товщина шару – 1 мкм (Рис. 3, б); при зменшенні напруги спостерігалося 
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формування плівок, що складаються з волокон, товщина яких становить декілька 
десятків нанометрів (Рис. 3, в).  
Зародкові шари товщиною 45 – 75 нм, шо складаються з окремих кристалітів, 
сформовано методом атомно-шарового осадження (ALD – atomic layer deposition) та 
золь-гель методом (Рис. 4). Встановлено, що кількість нанесень та концентрація 
золь-гелю впливають на товщину, шорсткість шару, діаметр та структуру 
зародкових центрів, а також на щільність розміщення нанострижнів ZnO. 
     
Рис. 3. Наноструктурований ZnO, осаджений на плівках золота, сформованих на підкладках 128°YX – LiNbO3 (а), на плівках нержавіючої сталі на ситалі (б) та (в). 
Формування зародкових 
шарів є обов’язковою умовою 
синтезу масиву нанострижнів 
на п’єзоелектричних підклад-
ках, а морфологія зародко-
вого шару визначає діаметр 
стрижня, оскільки зародки 
виступають центрами 
кристалізації. 
За допомогою 
удосконаленої технології з 
розчину на основі  нітрату 
цинку сформовано нанострижні ZnO на монокристалічних підкладках Si, 128°YX – 
LiNbO3, ST42°45’ кварцу та 42ºYX – LiTaO3 та кварцовому склі з попередньо 
сформованим зародковим шаром золь-гель методом (Рис. 5). 
     
Рис. 5. Наноструктурований ZnO, сформований на підкладках ST42°45’– кварцу (а, б) та на підкладках 42ºYX – LiTaO3 (в). 
 
Рис. 4. Зародковий шар ZnO (а) та нанострижні  
ZnO (б), сформовані на очищених підкладках 
128°YX – LiNbO3. 
а) б) 
а) б) в)
а) б) в) 
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Встановлено, що склад розчину впливає на морфологію наноструктурованого 
оксиду цинку: з розчину на основі ацетату цинку сформовано наноструктуровані 
шари, що складаються з щільно упакованих гексагональних пластинчатих утворень 
(Рис. 6), а з розчину на основі нітрату цинку – із стрижневих структур (Рис. 5), як на 
зародкових центрах, отриманих методом ALD, так і золь-гель методом. Отримані 
рентгенограми підтверджують формування монокристалічних утворень зі 
структурою вюрциту та переважною орієнтацією у напрямку (002). 
У результаті проведених досліджень 
показано, що збільшення щільності розміщення 
наноструктур у межах 35 – 40% відбувається при 
збільшенні концентрації розчину вдвічі. 
Встановлено, що температура синтезу 
впливає на форму структур: для формування 
стрижневих структур необхідна температура 
вища 90°C, а за температури 65°C відбувається 
формування наноструктурованого шару, що 
складається з пластинчатих утворень низької 
щільності (Рис. 7), що пов’язано з процесами 
формування кристалітів. За результатами 
рентгеноструктурного аналізу (Рис. 8) встановлено, що інтенсивність піків, які 
відповідають площині (002) більше ніж у 3 рази перевищує інтенсивність цього ж 
піку для наноструктурованого ZnO, сформованого за нижчої температури. 
   
Рис. 7. Наноструктурований ZnO, сформований за температури 65°C (а), 95°C (б) та 
98°C (в) на підкладках 128°YX – LiNbO3. 
Встановлено, що в 
досліджуваному діапазоні 
температур час синтезу лінійно 
впливає на довжину стржневих 
структур, а разом із тим і на 
товщину наноструктурованого 
шару. 
Експериментально 
доведено, що термічна обробка за 
температури 350°C протягом 60 хв 
сприяє вдосконаленню кристало-
 
Рис. 6. Наноструктурований 
ZnO, отриманий з розчину на основі ацетату цинку. 
Рис. 8. Рентгенограма наноструктурованого 
ZnO на підкладках 128°YX – LiNbO3. 
а) б) в)
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графічних властивостей наноструктурованого ZnO, сформованого як з розчину на 
основі ацетату цинку, так і з розчинів на основі нітрату цинку на зародкових шарах, 
оскільки відбувається злиття дефектів на межах зерен. Відносно низька температура 
процесу дозволяє використовувати цей метод для підкладок практично будь-яких типів. 
Легований алюмінієм наноструктурований ZnO отримано гідротермальним 
методом при додаванні низької концентрації нітрату алюмінію. Показано вплив часу 
синтезу на діаметр легованих стрижневих структур та на вміст легуючої домішки. 
Продемонстровано поєднання 
низькотемпературного 
хімічного синтезу нано-
структурованих матеріалів 
та класичних мікроелек-
тронних технологій (Рис. 9). 
Показано можливість 
виготовлення мікророзмі-
рних областей та багато-
шарової структури на 
основі наноструктурованого 
ZnO для дослідження 
п’єзоелектричних властивостей, що може стати основою як експериментального 
дослідження п’єзоелектричних властивостей так і розборки приладів збору енергії 
механічних коливань, а також більш складних гібридних перетворювачів 
альтернативної енергії, що перспективні зокрема для здійснення живлення сенсорів. 
Продемонстровано 
можливість осадження частинок 
благородних металів на поверхні 
наноструктурованого ZnO, що 
сприятиме покращенню чутли-
вості газових сенсорів (Рис. 10). 
Встановлені залежності 
дозволяють отримувати нано-
структури бажаної морфології 
при певних технологічних 
режимах, досягати стабільності 
та повторюваності результатів 
формування матеріалу. 
Четвертий розділ присвячено розробці та дослідженню сенсора УФ 
випромінювання на основі резонатора на ПАХ. 
Вперше для створення макетного зразка сенсора УФ випромінювання на ПАХ 
використано конструкцію резонатора на ПАХ з аподизованими ЗШП, реверсивним 
багатосмужковим відгалужувачем (reversing multistrip coupler – RMSC) та чутливим 
шаром на основі наноструктурованого ZnO або ZnO:Al (Рис. 11, а), сформованим на 
поверхні резонатора. Така конструкція забезпечує вузьку смугу пропускання, 
низький рівень внесених загасань, високе позасмугове загасання, високу 
 
Рис. 9. Мікрообласті наноструктурованого ZnO (а) та багатошарова структура на основі наноструктурованого ZnO (б). 
 
Рис. 10. Наноструктурований ZnO з напиленими частинками Pt (а) та з осадженими наночастинками золота (б). 
а) б) 
а) б) 
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добротність та стабільні характеристики при нанесенні додаткових шарів і, 
незважаючи на збільшення втрат після нанесення чутливих матеріалів, дозволяє 
вимірювати зсув центральної частоти з високою точністю (Рис. 11, б). 
 
  
Рис. 11. Мікрофотографія корпусованого сенсора на ПАХ з наностурктурованим чутливим шаром ZnO у корпусі SIP 6M (18,7 x 8,6 х 3,25 мм) (а), експериментально отримані АЧХ виготовленого резонатора на ПАХ (1) та сенсорів з чутливим елементом на основі ZnО (2) та ZnO:Al (3) (б). 
Для виготовлення резонатора використовувалася мікроелектронна технологія. 
З метою отримання високоефективного ПАХ резонатора матеріалом підкладки 
обрано 128°YX – LiNbO3, який характеризується високим коефіцієнтом 
електромеханічного зв’язку та успішно використовується для конструювання 
резонаторів з RMSC. Період ЗШП складає 102 мкм, таким чином, ширина одного 
штиря, як і проміжку між штирями, дорівнює 25,5 мкм. Для формування чутливого 
наноструктурованого шару стрижнів ZnO і ZnO:Al, як на поверхні електродів так і в 
областях між ними, було використано удосконалену технологію 
низькотемпературного синтезу, зародкові шари формувалися золь-гель методом. 
З огляду на задачі по дослідженню використання наноструктурованого ZnO і 
ZnO:Al з метою підвищення чутливості сенсорів випромінювання, проведено 
експериментальне визначення чутливості розроблених сенсорів у системі реєстрації 
УФ випромінювання (Рис. 12). 
1 – векторний аналізатор електричних кіл 
 
Рис. 12. Фотографія системи реєстрації УФ випромінювання на основі сенсорів на ПАХ. 
      ОБЗОР-403/1; 
  2 – джерело УФ випромінювання –  
      ксенонова лампа L2479, Hamamatsu; 
  3 – широкосмуговий фільтр –  
      УФС 6 (325 – 375 нм); 
  4 – інтерференційний фільтр (365±3 нм); 
  5 – узгоджувальний ланцюг з  
      контактуючим пристроєм для  
      встановлення сенсора; 
  6 – фотодіодний сенсор –  
      PD300 RCHS, OPHIR. 
а) б)
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За результатами досліджень визначено чутливість та селективність 
наноструктурованого ZnO та ZnO:Al, синтезованого низькотемпературними 
методами, до випромінювання з довжиною хвилі 365±3 нм. Вперше досягнуто зсув 
частоти 138±1,9 кГц при інтенсивності випромінювання 46 мкВт/см2 для сенсорів на 
ПАХ з чутливим елементом на основі наноструктурованого ZnO та 110±2,1 кГц для 
сенсорів на ПАХ з чутливим елементом на основі ZnO:Al (Рис. 13). 
Встановлено, що час повного відновлення центральної частоти сенсора на 
ПАХ з чутливим елементом на основі наноструктурованого ZnO або ZnO:Al складає 
близько 45 хв та пояснюється переважно діелектричними властивостями чутливого 
шару і підкладки, особливостями конструкції сенсора, а також накопиченням 
зарядів, що генеруються в об’ємі матеріалу під час опромінення. 
     
Рис. 13. Характеристики загасання УФ сенсорів на ПАХ з наноструктурованим ZnO 
(а) і ZnO:Al (б) до (1) і після (2) опромінення. 
Запропоновано та досліджено використання обробки сенсора на ПАХ 
плазмою газового розряду з метою зменшення часу відновлення сенсора. За 
результатами досліджень встановлено, що повне відновлення центральної частоти 
відбувається після обробки плазмою газового розряду протягом 45 с (Рис. 14), що 
підтверджує доцільність використання методу. 
        
Рис. 14. Фотографія процесу обробки плазмою газового розряду корпусованого сенсора через верхню кришку (а), динаміка зміни частоти для 15 перетворювачів у партії: 1– опромінення, 2 – обробка плазмою газового розряду (б). 
а) б)
а) б)
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Середнє значення центральної частоти та 95% довірчий інтервал для 15 
зразків до опромінення УФ випромінюванням становить 37,5738±0,012 МГц, після 
опромінення – 37,4316±0,0114 МГц, а після обробки плазмою газового розряду – 
37,5735±0,0111 МГц. 
Таким чином, отримано макетні зразки сенсорів УФ випромінювання на ПАХ 
з чутливим елементом на основі наноструктурованого ZnO та ZnO:Al, що 
забезпечують високу чутливість до УФ випромінювання низької інтенсивності, та 
запропоновано заходи щодо покращення характеристик відновлення сенсорів, що 
забезпечує суттєві переваги перед існуючими пристроями. 
У додатку наведено довідку про практичне впровадження результатів 
дисертаційної роботи при виконанні науково-дослідних робіт. 
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі вирішена актуальна наукова задача по розробленню 
фізико-технологічних засад створення та дослідженню чутливості сенсорів на 
акустичних хвилях на основі наноструктурованого оксиду цинку. Основні 
результати та висновки роботи полягають в наступному. 
1. Проведено моделювання п’єзоелектричних властивостей наноструктурованого 
п’єзоелектричного шару ZnO, що дозволяє визначати вплив морфометричних 
характеристик наноструктурованого ZnO на ефективний коефіцієнт 
електромеханічного зв’язку. На основі результатів моделювання показано, що 
одночасне збільшення довжини, відстані між стрижнями та зменшення діаметра 
нанострижнів ZnO, що складають масив, покращує ефективність перетворення 
енергії та водночас дозволяє зменшити товщину активного шару у порівнянні з 
полікристалічним. 
2. Проведено аналіз чутливості сенсорів на ОАХ та ПАХ з наноструктурованим 
шаром різноманітної морфології, чутливим до масового та електричного 
навантаження. У результаті моделювання підтверджено значне покращення масової 
чутливості сенсорів як результат використання наноструктурованого шару за 
рахунок збільшення площі поверхні чутливого елемента. 
3. Встановлено закономірності між параметрами синтезу та морфометричними 
властивостями наноструктурованого ZnO у формі нанострижнів на провідних, 
монокристалічних та аморфних підкладках. На основі отриманих закономірностей 
удосконалено технологію синтезу наноструктурованого ZnO, досягнуто стабільність 
та повторюваність результатів формування матеріалу зокрема на монокристалічних 
п’єзоелектричних підкладках 128°YX – LiNbO3. 
4. Продемонстровано можливість застосування удосконаленої технології 
низькотемпературного синтезу наноструктурованого ZnO у поєднанні з класичними 
мікроелектронними технологіями для виготовлення пристроїв електроніки, зокрема 
мікророзмірних областей наноструктурованого ZnO, багатошарових структур 
перетворення та накопичення енергії та чутливих областей сенсорів на акустичних 
хвилях, у тому числі чутливих елементів газоаналізаторів, модифікованих іншими 
матеріалами. Показано, що наноструктурований ZnO, синтезований за допомого 
удосконаленої технології, може виступати у якості єдиного п’єзоелектричного 
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функціонального матеріалу у конструкціях сенсорів (чутливого елемента сенсора та 
п’єзоелектричного активного шару), що дозволить уникнути використання дорогих 
технологій формування п’єзоелектричних матеріалів. 
5. Розроблено та досліджено високочутливі макетні зразки сенсорів УФ 
випромінювання на основі резонатора на ПАХ на підкладці ніобату літію 128°YX – 
LiNbO3 з аподизованими ЗШП та RMSC і чутливим шаром на основі 
наноструктурованого ZnO та ZnO:Al, синтезованого за допомогою удосконаленої 
технології низькотемпературного синтезу. За допомогою методу вимірювання за 
зсувом частоти резонатора досягнуто більший у порівнянні з існуючими аналогами 
зсув частоти, що становить 138±1,9 кГц, при меншій інтенсивності випромінювання 
(46 мкВт/см2) з довжиною хвилі 365±3 нм. 
6. Запропоновано метод зменшення до 45 с часу відновлення сенсора на основі 
наноструктурованого ZnO та ZnO:Al після опромінення УФ випромінюванням 
шляхом обробки плазмою газового розряду поверхні сенсора. 
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АНОТАЦІЇ 
Ульянова В. О. Сенсори на акустичних хвилях на основі 
наноструктурованого оксиду цинку. – Рукопис 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.27.01 – твердотільна електроніка. – Національний технічний 
університет України «КПІ», Київ, 2016. 
Дисертація присвячена розробленню фізико-технологічних засад створення та 
дослідженню чутливості сенсорів на акустичних хвилях на основі 
наноструктурованого оксиду цинку.  
Проведено моделювання п’єзоелектричних властивостей наноструктурованого 
шару ZnO та показано можливість підвищення ефективності перетворення енергії та 
зменшення товщини активного шару у порівнянні з полікристалічним. Проведено 
аналіз чутливості сенсорів на ОАХ та ПАХ з наноструктурованим шаром 
різноманітної морфології та підтверджено значне покращення чутливості сенсорів 
до масового навантаження як результат використання наноструктурованого шару за 
рахунок збільшення площі поверхні чутливого елемента. Встановлено 
закономірності між параметрами синтезу та структурними властивостями ZnO у 
формі нанострижнів на підкладках різних типів, що дозволило удосконалити 
технологію синтезу, досягнути стабільності та повторюваності результатів 
формування матеріалу. Продемонстровано можливість застосування технології 
низькотемпературного синтезу наноструктурованого ZnO у поєднанні з класичними 
мікроелектронними технологіями для виготовлення пристроїв електроніки. 
Розроблено та досліджено високочутливі макетні зразки сенсорів УФ 
випромінювання на основі резонатора на ПАХ на підкладці 128°YX – LiNbO3 з 
аподизованими ЗШП та RMSC і чутливим шаром на основі наноструктурованого 
ZnO та ZnO:Al. За допомогою методу вимірювання за зсувом частоти резонатора 
досягнуто більший у порівнянні з існуючими аналогами зсув частоти (138±1,9 кГц) 
при меншій інтенсивності випромінювання (46 мкВт/см2) з довжиною хвилі 
365±3 нм. Запропоновано метод зменшення до 45 с часу відновлення сенсора на 
основі наноструктурованого ZnO та ZnO:Al шляхом обробки плазмою газового 
розряду поверхні сенсора. 
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Ульянова В. А. Сенсоры на акустических волнах на основе 
наноструктурированного оксида цинка. – Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.27.01 – твердотельная электроника. Национальный технический 
университет Украины «КПИ», Киев, 2016. 
Диссертация посвящена разработке физико-технологических основ создания и 
исследованию чувствительности сенсоров на акустических волнах на основе 
наноструктурированного оксида цинка. 
Проведено моделирование пьезоэлектрических свойств наноструктури-
рованного слоя ZnO и показана возможность повышения эффективности 
преобразования энергии и уменьшения толщины активного слоя по сравнению с 
поликристаллическим. Проведен анализ чувствительности сенсоров на ОАВ и ПАВ 
с наноструктурированным слоем различной морфологии и подтверждено 
значительное улучшение чувствительности сенсоров к массовой нагрузке в 
результате использования наноструктурированного слоя за счет увеличения 
площади поверхности чувствительного элемента. Установлены закономерности 
между параметрами синтеза и структурными свойствами ZnO в форме 
наностержней на подложках разных типов, что позволило усовершенствовать 
технологию синтеза, достигнуть стабильности и повторяемости результатов 
формирования материала. Продемонстрирована возможность применения 
технологии низкотемпературного синтеза наноструктурированного ZnO в сочетании 
с классическими микроэлектронными технологиями для изготовления устройств 
электроники. Разработаны и исследованы высокочувствительные макетные образцы 
сенсоров УФ излучения на основе резонатора на ПАВ на подложке 128°YX–LiNbO3 
с аподизоваными ВШП и RMSC и чувствительным слоем на основе 
наноструктурированного ZnO и ZnO:Al. С помощью метода измерения по сдвигу 
частоты резонатора достигнут больший по сравнению с существующими аналогами 
сдвиг частоты (138±1,9 кГц) при меньшей интенсивности излучения (46 мкВт/см2) с 
длиной волны 365±3 нм. Предложен метод уменьшения до 45 с времени восстановления 
сенсора на основе наноструктурированного ZnO и ZnO:Al путем обработки плазмой 
газового разряда поверхности сенсора. 
Ключевые слова: наноструктурированный оксид цинка, сенсоры на 
акустических волнах, массовая чувствительность, технология низкотемпературного 
синтеза, сенсоры ультрафиолетового излучения. 
 
Ulianova V. O. Acoustic wave sensors based on nanostructured zinc oxide. – 
Manuscript. 
Ph.D. thesis in the speciality 05.27.01 – solid state electronics. – National technical 
university of Ukraine «KPI», Kyiv, 2016. 
The dissertation is devoted to the development of physical and technological bases 
of design and study of the sensitivity of the acoustic wave sensors based on nanostructured 
zinc oxide. 
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The simulation of the piezoelectric properties of nanostructured ZnO layer was 
carried out in the multilayered structure by the solving of electrostatics equation by the 
finite element method. It was shown that the simultaneous increase in the length, the 
distance between rods and the diameter reduction of nanostructured ZnO in the shape of 
nanorods had increased the energy-conversion efficiency and reduced the thickness of the 
active layer as compared with polycrystalline ZnO. The sensitivity of the sensors based on 
thin-film bulk resonators and surface acoustic wave sensors in the structure of delay line 
with nanostructured layers with different morphologies, sensitive to the mass and electrical 
load, were analyzed. It was confirmed a significant improvement in the mass sensor 
sensitivity of both types of sensors resulting from the application of nanostructured layer 
due to the increasing of the sensitive element’s surface area. The relationships between the 
parameters of synthesis (such as solution components, concentration, process time, 
temperature and post-growth treatment) and structural properties of nanostructured ZnO 
and Al-doped ZnO in the shape of nanorods on conductive, single-crystal and amorphous 
substrates were established. The synthesis technology of nanostructured ZnO was 
improved on the basis of the defined mechanisms. Stability and repeatability of the 
material formation at the certain process parameters were achieved, in particular on single-
crystal piezoelectric substrates of 128°YX – LiNbO3 and metal films, that allowed the 
formation of sensing elements on the top electrode of thin-film bulk resonators and surface 
acoustic wave sensor substrate between the interdigital transducers. The possibility of the 
application of the improved low-temperature synthesis technology of nanostructured ZnO 
in combination with conventional microelectronic technology for electronic devices 
manufacturing, in particular multilayer structures for energy conversion and harvesting 
and sensitive areas for acoustic wave sensors, including the sensing elements modified 
with other materials for gas analyzers, was shown. The high-sensitive prototypes of UV 
radiation sensors based on SAW resonator on the substrate of 128°YX–LiNbO3 with 
apodized interdigital transducers and reversing multistrip coupler and the sensitive layer 
based on nanostructured ZnO and ZnO:Al were developed and investigated. The major, as 
compared with existing sensors, frequency shift of 138±1,9 kHz at a lower radiation power 
of 46 mW/cm2 with a wavelength of 365±3 nm for the SAW sensor with nanostructured 
ZnO sensing layer was obtained by the method for measuring of resonator frequency shift. 
The frequency shift of 110±2,1 kHz at the same parameters of radiation was obtained for 
the SAW sensor with nanostructured ZnO:Al sensing layer. A method of reducing the 
recovery time of the sensors based on nanostructured ZnO and ZnO:Al up to 45 s after UV 
exposure by application of the gas discharge plasma on sensor surface was introduced to 
provide the fast discharge. The method avoids the sample heating and the defects 
formation. 
The results of the research were applied during implementation of the research and 
development activities including international co-operation of Research Institute of 
Applied Electronics, National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic 
Institute”. 
Keywords: Nanostructured zinc oxide, acoustic wave sensors, mass sensitivity, 
low-temperature synthesis technology, UV sensors. 
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